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Osszefoglalo

A jelen dolgozat betekintést szeretne nyujtani a lanctalpas munkagépek és harcészati eszkzok
irdnyitasvilagaba. Feltérképezi egyes irnyvaltd mechanizmusok tervezésehez kapcsolddo
lehetéségeket, targyalja ezen mechanizmusok fontosabb jellemzéit, fokozatosan halad a
legegyszeriibb megoldastol a bonyolultabbak felé. A dolgozatban szerepl6 szerkezetek kivétel
nélkal sikmechanizmusnak tekinthet6k; felépitésik a bolygokerekes mechanizmusok
szerkezetének felhasznalasaval és a differencialmiivek mitkodési elvének alkalmazasaval valosul
meg. Latni fogjuk, hogy jelenleg nem létezik olyan konstrukcio, amely a vele szemben
tamasztott elvarasok Osszességének egyenld mértékben eleget tegyen! Van olyan amelyik
egyszeriisége miatt terjedt el, mig mas szerkezet energiatakarékossaga vagy robusztussaga miatt
kedvezobb. Ugyanakkor nem elhanyagolhatd elvaras a pontos szabalyozhatdsédg, amelynek
alapjan egyes megoldasok elény6snek mutatkoznak, mig masok, a csekély szabalyozhat6saguk
miatt, akar a tervezés kezdetekor kizérhatok.
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1. Bevezetés

1.1. Bolygomiivek

A bolygébmiives mechanizmusok pontos feltalaldsat nem lehet konkrét idohoz kotni. A
legrégebbi fennmaradt ilyen jellegi szerkezet az ,,Antikythera” mechanizmus [1]. Az
Ujrafelfedezést Richard of Wallingford angol apéatnak tulajdonitjdk, aki eldszor eépitett

bolygomiives mechanizmust, melyet csillagaszati 6raba épitettek be.

A bolygomii felépitése igen egyszerli. A kozponti, 3-as fogaskerékhez (ezt napkeréknek nevezik)
a 2-es bolygdkarral kapcsoljuk az 1-es bolygokereket. A bolygokerék szabadon elfordulhat
bolygoOkarba &gyazott sajat tengelye koril, mikézben ez utébbi szabadon elfordulhat a napkerék
tengelye korul (1. &bra). A bolygdkerékre a 4-es belséfogazasu fogaskereket illesztjik Ugy, hogy
ennek forgastengelye egybeessen a napkerék és a kar kozos forgastengelyével. Ezt kiils6-bels6

tipust bolygomiinek is nevezhetjiik, de emellett 1éteznek kiilsé-kiilsé bolygdémiivek is [2].
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1.abra. Bolygomiives mechanizmus kinematikai vazlata
1. bolygdkerék
2. kar
3. napkerék
4. koszorukerék

A bolygokar, o,szogsebességgel forog, mikozben a bolygokerék tengelyét is szallitja. Ezzel
egyidejiileg a napkerék o, szogsebesseggel fordul el a sajat tengelye korul, mikdzben

kapcsolddik a bolygokerékkel. A vezetett bolygokerék a sajat tengelye Kkoril ;]

szogsebességgel kényszeril elfordulni, mely egyenlé a bolygokar és a napkerék
szOgsebességeinek vektorialis 0sszegével.



Az atteteli aranyokat a Willis képlet [3] segitsegével irjuk fel:
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1.2. Differencialmiivek

1)

A differencialmii [4] egy specialis felépitésii és rendeltetésii bolygomii, melyben hengeres

fogaskerekek helyett kipos fogaskerekeket hasznalunk (2. abra [5]). Ez a mddositas 1ényegesen

csokkenti a mechanizmus térfogati igényét. Egyenletes kiilsé terhelés mellett a bolygokerék

ékként dolgozik és a kimend szogsebességek egyenldk a bemeneti szogsebességgel.

Amennyiben az egyik kimenetre nagyobb terhelés jut és ezt fékezi, akkor a bolygokerék

legordil az ellentétes kimeneti oldalon illeszkedé kapkeréken, igy a mechanizmus nem torik el,

hanem a terhelt oldal fordulatszamanak csokkenésének megfelelden novekedik a keveéshé terhelt

oldal kimeneti fordulatszama. Ertelemszeriien kovetkezik, hogy amennyiben teljesen lefékezziik

az egyik kimenetet, a masikon az egyensulyi szdgsebesség kétszerese jelenik meg.
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2.8bra. A hagyomanyos differencidalmii felépitése

Kimend tengelyek
Koszorukerék
Kett6és Napkeréek
Kettés Bolygokerék
Kar
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Bemend kerék

7. Bemend tengely
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Ha a Willis képletet a ,,k6z6s” karra felirjuk, a kovetkez6 kifejezéseket kapjuk:

(2)

(3)



2. Az iranyvalté mechanizmus

Ha a jarm( mindkét oldali kimend tengelye rogzitve van egymashoz, akkor a két kerék
szogsebessége azonos lesz. Ez csak az egyenesvonall mozgéas esetén elfogadhato, iranyvaltasra
képtelen a szerkezet. Kanyarodas sordn viszont a két hajté tengely fordulatszdma nem egyenl6
egymassal. A mérnokok feladata egy olyan mechanizmus kivitelezése volt, mely Ggy képes két
kiilonb6z6é szogsebességet generalni a bal illetve jobb hajtotengelyre, hogy az ezekhez csatolt
fogaskerekek allandd kapcsolasban maradjanak egymassal. A megoldas a differencialmii
feltaldlasaval megoldddni latszott. Viszont a legegyszertibb — minddssze fél tucat fogaskerékbol
allé — differencialmiives szerkezet energetikailag nagyon veszteségesnek és néha iranyithatdsag
szempontjabol instabilnak bizonyult. gy tovabbi kiilonbozo iranyvaltasra alkalmas

szerkezeteket talaltak fel.

Az irdnyvaltd mechanizmus geometriai szemszogboél megfogalmazott feladata abban all,
hogy az egyenesvonall mozgaspalyardl vald letérést R forduldsi sugar mellett biztositsa. Az
irdnyvaltas kinematikajat az 3. &bran tuntettem fel. Jel6ljik a jarmii nyomtavat a szdmitasok
egyszerisitése céljabol 2e-vel. A jarmi kozéppontja egy R sugard kordn fog haladni az O

fordulasi kozépponthoz képest.

T

3. dbra. A kanyarodas kinematikaja
Bevezettem a fordulatszdmvektor fogalmat. A vektor hossza szamértékben egyenld a
hajtokerék fordulatszamaval, iranya és iranyitasa pedig megegyezik a kerék csuszasmentes
gordulési iranyaval az adott fordulatszam mellett. Tovabba a pozitiv irany a jarmi elérehaladasi
irdnya (a 3. abran ez a felfele mutat6 irany). Amennyiben a keréknek negativ fordulatszama van,

a kerék kdzéppontja hatrafele mozdulna el, igy a vektor az abran lefele mutat.

A kiils6 kerék ng fordulatszdmvektor modulusza nagyobb, mint a bels6é ny fordulatszam-

vektoré, mivel ez nagyobb sugaru koron halad, tehat hosszabb korivet kell bejarnia ugyanannyi
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id6 alatt. Ha a sikmozgas modelljét tekintjik alapul [6] kimondhatjuk, hogy a két vektor
csucspontjai altal meghatarozott egyenes és a tengely meghosszabbitasanak a metszéspontjaban
keletkezik az O kanyarodasi kozeéppont, mint pélus. Az abrat egyszerli geometriai szamitasok

alapjaul hasznaljuk a tovabbiakban.

Hasonlé haromszogekbdl felirhato egyenlet formajaban az R sugar értéke:

n +n
R=e*—2 (4)
Ny —Ny
+ +
w=2m=R=e T _ g% T (5)

W, —, Aw

A 3. bra két altalanos esetet mutat be. Amikor mindkét fordulatszdmvektor modulusza azonos
el6jelit akkor a szerkezet biztosan egy, az alatamasztasi feliileten kiviil es6, O kdzéppont kordil
fordul el; amennyiben az eldjelek kiilonbozoek, akkor a forgaspont az alatdmasztasi feluleten
belll esik. Sajatos esetben nyx = np, a szerkezet egy végtelen sugart korpalyan mozog, azaz
egyenesvonall mozgast végez. Masik sajatos eset az ng = - ny, a fordulasi sugar nulla, azaz a
jarmu sajat tengelye koriil korbeporog.

Figyelembe véve, hogy a szdgsebességek negativak is lehetnek, ha R>0 akkor jobbra,
ellenkez6 esetben balra kanyarodik a jarmdi.

Az irdanyvaltd mechanizmus szerepe abban all, hogy a kanyarodas kinematikajanak
megfeleléen generélja a szilkséges ezen fordulatszamvektorokat, el6re meghatarozott R fordulasi

sugar mellett.

3. Léanctalpas szerkezetek iranyitasa
3.1. Rovid torténelmi attekintés [7]

A lanctalpas szerkezetek elsdsorban laza ¢és akadalyokkal teli terepmunkara voltak tervezve.
A megnovelt futofelilet csokkentette a nyomast a talajra, viszont iranyvaltasuk igencsak
nehézkes a hagyomanyos kerekekkel ellatott jarmiivekhez képest, hisz nem alkalmazhato a
korménytrapézos iranyitds. A két lanc elméletileg allandéan parhuzamos egymassal.
Kanyarodaskor belattuk, hogy két parhuzamos futofeliilet eltéré sebességgel kell rendelkezzen,
ez a meghajtas szintjén két kiillonb6z6 szogsebességet jelent. A legegyszeriibb megoldast a két
oldalon szimmetrikusan beépitett két fliggetlen motor jelenti. Ez gazdasagi és térfogati okokbdl
nem kivitelezhetd a modern gepekben, illetve ezek &llandd szinkronizéaldsa sem kdnnyen
megoldhaté az egyenesvonali elmozdulds biztositasahoz. Az 1800-as évek végén gyakran
alkalmaztak ezt a meghajtéstipust ( ,,Holt” traktor ), st még az Els6 Vilaghaboraban is: a brit

,Whippet” elnevezésti kozepes tank ezen az elven kanyarodott és miikodott.



Fejlodést a "Cletrac” elnezevésii mechanizmus hozott. A francia Renault R35 konnyi
tankban egy aktivan fékezett differencialmii kertilt beépitésre. A "Maybach"-lzem pedig 0j sikra
emelte az iranyitastechnikat. A Masodik Vilaghabor( alatt egy vezérelt dupla bolygdémiives
rendszert alakitott ki, igaz két forgdbmozgasbol generalta a bal és jobb kimend tengely
szOgsebességét. Ez lett az egyik legelterjedtebb iranyvalté mechanizmus, kivaltképp tankokban,
mivel a Maybach cég nagy befolydssal rendelkezett féleg a német harcaszati eszk6zok
alkatrészeinek gyartasara. igy a német lanctalpasok mobilitasa messze feliilmilta a szovjet és
amerikai tankokét, mivel akar kétszer nagyobb fordulasi sz6gsebességet tudtak elérni, mint az

ellenfél.
3.2. Eltérések a négykerekes jarmiivektol

Nem csak a lanctalp jelent eltérést a négykerekii jarmtivekhez képest. A szerkezet tomege
és a miikodési terepviszonyok nagyban befolyasoljadk az iranyitd szerkezet tervezéset.
Figyelembe kell venni a motor szlikséges teljesitményét a tomeg és a végsebesség
fiiggvényében, igy méretezési szempontbdl is sziikséges kiilonbozo iranyvaltok elemzése. Mivel
egyik mechanizmus sem optimalis minden szempontbol, ezért szlikséges tudni mar a tervezés
legelején az elvart paramétereket, legyen ez az iranyithatosag mértéke, a minimalis fordulasi
sugar vagy az energiaigény minimalizalasa. Nem elhanyagoland6 az iranyvalto térfogata sem,
mivel egyes esetekben igen csekély térrész all rendelkezésre a kanyarodast megvalosito

szerkezet beépitésére.
4. A javasolt iranyvalté mechanizmustipusok ismertetése

A dolgozatban a kimené ( hajto ) tengelyek fliggetlensége szerint harom nagyobb csoportba

soroltam a kivalasztott irdnyvalt6 mechanizmusokat.

Az elsé csoporthoz a teljesen fliggetlen kimeneteket generdldé két nyomatékvaltot [8]

tartalmazo szerkezet tartozik.

A masodik csoport kimenetei mar egymastdl fuggnek, viszont a kiils6 terhelések is mint
masodlagos valtozok befolyasoljak a generalt szdgsebességeket, igy a kanyarodasi sugarra is

hatassal vannak.

A harmadik csoport tagjai méar flggetlenek a kimenetek terheléseitdl, a rendszer
iranyithatosaga ebben az esetben a legjobb.



A kivéalasztott mechanizmusokat 0-t0l 7-ig terjed6 skalan a kovetkezé kritériumok szerint
fogom rangsorolni:

a) A fordulasi sugarak folytonossagi tartomanya;
b) Minimalis fordulasi sugar;
c) A generdlt sugar pontossaga;
d) Energetikai hatékonysag;
e) Mobilités;
f) Helyigény.
A '0' osztalyzat a kritérium teljes hianyat jelenti, a ‘7' minésités pedig az optimalis meglétét.

4.1. Az egymastol fuggetlen kimenetek
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4. dbra. A két fliggetlen nyomatékvaltot tartalmazo iranyvaltd kinematikai modellje

A bal és a jobb kimend tengelyek a motor fotengelyétdl két egymastdl fiiggetleniil vezérelt
sebességvaltoval vannak ellatva. Igy a rendszer nem disszipal teljesitményt hé forméjaban,
mivel nincs beépitve a kanyarodast szabalyozO fékrendszer. A kimend fordulatszamok a
sebsségfokozatoknak megfeleléen alakulnak. A rendszernek az a héatranya, hogy csak diszkrét
sebesség-értékeket képes eldallitani, aminek az a kdvetkezménye, hogy a jarmii csak diszkrét
sugard korpalyan tud kanyarodni. A legkisebb sugari kanyarodasi ivet ugy kapjuk, hogy az
egyik oldalon héatrafele menetbe valtunk, igy a fordulasi kor kdzéppontja a két lanctalp kdzé
esik. Amennyiben csak eléjelben térnek el a szdgsebességek, nagysagban viszont egyenldk,

Rmin=0, azaz a jarmii sajat tengelye koriil fordul el.



A fentebb ismertetett szerkezet kinematikai targyalasa nagyon egyszerii, mivel a két oldal
egymastdl fliggetlen. A Kkét rendszer szabadsdgfoka egyenként 1. A motor bemeneti
szOgsebessége legyen w, a bal oldali aktualisan alkalmazott attételi arany i;, mig a jobb oldali

attételi arany i,. Ekkor:

Wy = O (6)
@ opp = wi, (7)
Ao=w(i,—1,) (8)
i _ i, ©)
R+e R-e
I, +1
R=gl™l2 (10)
)
Rmin = 0<:>|l = _i2 (11)

Mivel a mechanizmus csak diszkrét sugarértékii iveken tudja mozgatni a jarmiivet, a
folytonos sugarak generalasa kategdriaban nem eredményes, igy a skalan 0 osztalyzatot kap. A
minimalis fordulasi sugar Rnin=0 elérhetd, de mivel nagyon fligg a konstrukcios feltételektol,
ezert csak 5-0st érdemel a kategoriaban. A generalt sugar pontossdga maximalis, a mechanizmus
szabadsagfoka 1, 7-est érdemel. Energetikailag szintén kimagaslo helyen all, 7-es osztalyzatot
kapott. Mobilitasa igen alacsony. Annak ellenére, hogy csak diszkrét palyakon mozog, mégis a
helyben-forduldsi  szdgsebessége  nagyobb, mint a  differencidlmiives  iranyvaltd
mechanizmusoké. Ebben a megmérettetésben 4-est adtam. Helyigénye szinte a legalacsonyabb,
6-0s jeggyel értékeltem.

4.2. Terheléstol fiiggo iranyitas

A masodik csoportba az aktiv fékezéssel megval6sitott iranyvaltdé mechanizmusok
tartoznak. Ezek fékezik az egyik kimenetet kdzvetlen vagy kdzvetett modon. Ez a megoldas
rengeteg energiadisszipacioval jar. Ennél fogva az energetikai rangsorban mindenképpen
hatrabb foglalnak helyet. A csoport tagjai két szabadsagfokkal rendelkeznek, ezért a pontossagi
rangsorban sem a legjobb helyen szerepelnek, a kimenetek pedig terhelésfiiggok. Elonyiik mégis
az egyszerliségben rejlik és a gyors erételjes kiils6 hatdsokra is rendkivil érzékenyen reagalnak.
Térfogati igénylk nagy teherbiras esetén is rendkivil alacsony, a megmunkalasi koltségik sem

magas.

A fékezesi modot tekintve két altipust kilonboztettem meg. Az els6é kozvetleniil a kimend
tengelyt fékezi. Ekkor a fékezési energiaszikséglet igen magas, a tengelyre hatd
forgatonyomaték es szogsebesseg szorzata. A kdzvetett fékezés esetén a disszipalt energiat lehet

csokkenteni, mivel a nyomaték csak egy kisebb része fogja terhelni a fékezett tengelyt és
10



megfeleld attételi aranyokkal a fékezett tengely szogsebessége sem lesz igen magas, a szorzat

mindkét tagjat eredmeényesen lehet csokkenteni.
4.2.1. Hagyomanyos differencialmii egyoldali aktiv kdzvetlen fékezéssel
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5. &bra. Hagyomanyos differencidlmii kozvetlen fékezési moddal
Elsd 1épésben felirtam a mechanizmus elemeinek a szamat, majd kiszdmoltam a rendszer
szabadsagfokat: n=5, P, =5 P, =3 = M, =15-10-3=2., tehat 2 szabadsagfok / 1. bemenet
(w,) a mechanizmus jellemzéje. Ezek utan felirtam a mechanizmus elemeinek

mozgastorvenyeit. A kimenetek kozotti dsszefliggést, ugy kapjuk meg, hogy a differencialmii

karjara alkalmazzuk aWillis képletet:

=2 — (12)

a)b—a)mz—’\":—a)j+a)mz—“" (13)
S ZS
ZM
a)b+a)j:2a)mz— (14)
S

Amint latjuk, a két kimenet (ha grafikusan abrazolnank) egy egyenesen van. Amennyiben az
egyik szogsebességet Aw-val csokkentjuk (peldaul fékezéssel), a méasik oldalon megjelenik egy
Aw-val vald szogsebesség novekedés. igy a maximalis szogsebesség kiilldnbséget akkor kapjuk,
mikor az egyik kimenetet teljesen lefékezzlk, ez esetben a masik az eredeti fordulatszdm
kétszeresével fog forogni. Az (5) alapjan felirhatjuk, hogy:

11



=e (15)

A mechanizmus legkisebb fordulasi sugara tehat a fél nyomtav.

4.2.2. Tripla differencialmii egyoldali aktiv kdzvetett fékezéssel
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6. abra. Tripla differencialmiives mechanizmus kinematikdja
A tripla differencialmii elvi vazlatét a 6. dbran szemléltettem. Itt is kiszamitjuk a rendszer
szabadsagfokat: n=12,P, =12,P, =10= M, =36-24-10 = 2., tehat, akar az el6bbi esteben,
itt is 1 szabadsagfok / 1. bemenet (@, ) a mechanizmus jellemzdje.

A kinematikai egyenleteket mindharom differencidlmiire alkalmazzuk:

e 1 (16)
@ — Wy,
O (17)
Wj ~ Oy
| (18)
®, — O,

A fenti harom egyenletbdl kikiisz6boljiik a szamunkra nem lényeges tagokat, majd pedig a
végso (19)-es képletb6l megallapitjuk, hogy igy a bemenet és a két kimenet kdzotti 6sszefliggés
grafikus képe ismét egy egyenes lesz.

z )
0, =2 = @i, (19)
Zsb
@,Z i
w; = % = w,l, (20)
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o, =— = o (21)

i, + )i, = (4, —i, —i,) (22)
Amennyiben a (22)-benszerepl6 attételi aranyok értéke 1, egyszerti differencialmiivet kapunk.

Erdemes mégis az i; =i, egyenléséget figyelembe venni Kkonstrukciés okok miatt, a

tengelytavokra is ugyelnink kell.
A rendszert a baloldalon elhelyezett fékkel kezdjilk folyamatosan fékezni. igy Aw -val
csokkentjik az o, -et. Feltételezve, hogy kezdetben @, = w; és @ =@ —Aw', kiszdmitjuk az (j

szOgsebesség-kilonbséget:

@, =@, — 20w, (23)
o] =0, - 2Aw', (24)
AQ" =2Aw (i, +1,) (25)
Ha ugyanezt elvégezziik a jobboldalra is:
AQ” =2Aw" (i, +1,) (26)

Legyen egyenes vonalon torténd mozgaskor @, =ko=ow; ke R, valamint i, =i,=q.

Visszahelyettesitve a (22) egyenletbe az értékeket 2kq=4ig® —2q.
Szimmetria-okokbdl és a (18)-as egyenletbdl kdvetkezik, hogy

k+1
=0, =——0 (27)
2q
Ujra felirva a fékezési egyenleteket kiszamithatjuk, hogy a legkisebb és legnagyobb elérhetd

sz0gsebesség egyiddben a kovetkezd képpen alakul:

@i 2%—2%a)q=ka)—(k+l)a)=—(o (28)
q
Oy, = O +2Ea)q =ko+(k+1)o=(2k+Daw
2d (29)
Alkalmazzuk a minimalis sugar kiszamitashoz az (5) képletet:
R :e—a)+(2k+1)a)__e k (30)

—o-2k+)o  k+1
Mivel k pozitiv valos szam, a legkisebb sugar sosem lehet nulla, igy Iétezik egy konstrukciobol
szarmazd minimalis kanyarodashoz sziikséges sugar. Viszont ezen a minimumon felll barmely
sugar generalhatd megfeleld optimalis fékezéssel.
Elény szarmazik a kis térfogatigénybdl a tobbi bemutatott szerkezettel szemben ¢és a

nagyobb teherbirasi képességb6l a hagyomanyos differencialmithdz képest. Energetikailag is
13



kisebb a disszipacids veszteseg, mivel kisebb nyomatékot kisebb fordulatszamon kell

alkalmaznunk a kerék fékezésekor.

Az elébbi két mechanizmus osztalyzatai igen kevessel térnek el egymastdl. A masodik
probalja kompenzalni az elsé hibait, hianyossagait a térfogatigénye rovasara. A folytonossagi
kategdriaban 5 illetve 6 jegyet kaptak, a minimalis sugar 3 és 4es osztalyzatot eredményezett. A
pontossag is ndvekedett 3rdl 4re. Az energia gazdalkodas maédja 3rol 5re emelkedett és javult a

mobilitas is 3rol 4es értékre. A térfogatigény viszont megtriplazodott, igy 7r6l 4re csokkent.

4.3. Egymastol fiiggé de szabalyzott iranyitas

A harmadik csoport két, szabalyzott és jol definialt kimeneteket general6 szerkezetet foglal
magaba. Vitathatatlan elényiik az eddig bemutatott megoldasokkal szemben a sokkal nagyobb
pontossagban all. Hatranyukat a masodik motor léte képezi a fedélzeten. Az egyik motor csak az
egyenes vonalon valo elmozdulést biztositja, ide altalaban bels6égésii motrokat alkalmaznak; a
méasodik motor csak a két lanctalp szdgsebességének a kildnbségét biztositja. Tobbnyire
villamos hajtassal biztositjdk a masodik bemenetként szolgalé forgdmozgast, mivel az ezt
biztositd motor beépitésére, nagyon kis térrész all rendelkezésre. Bels6égésii motorokat nagyon

ritkan alkalmaznak kanyarodasért felelés motrokkeént.

4.3.1 Dupla differencialmii két motorral

A dupla differencidlmiives hajtdsoknak két klasszikus megoldasat ismerjiik: a kétirdnyt
segédmotoros, illetve az egyiranyu segédmotoros felépitést. A kétiranyu segédmotoros felépités
vazlatat a 7-es, mig az egyiranyl segédmotoros valtozatot a 8-as dbran szemléltettlk.

Az elébbi két rajzon lathato differencialmiivek miikodési elve azonos. A masodik
differencidlmii kimenetei a kar elemének forgatdsaval befolyasoljadk a f6 differencialmi
kimeneteit.

A mésodik &bran egyiranyl mellékmotoros szabalyozas lathatd. Elsé esetben, a
fordulatirany valtoztatasa miatt tébbnyire elektromos hajtast alkalmaznak, méasodik esetben —
ennek sziksége hianyaban — mar bels6égésti- vagy hidraulikus motort is lehet alkalmazni.

Nagyon nagy nyomatékok és teljesitménysziikséglet esetén hasznaljak az utébbi mechanizmust.

14
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8. dbra. Dupla differencidalmii egyiranyi segédmotorral



Mivel a két modell azonos, csak a masodik mechanizmussal foglalkozom a tovabbiakban.

Feltételezziik, hogy az 8-as abran lathato szerkezet | allasaba van beallitva, igy Zy €s a Zs-

kerekek egy testként fognak forogni.

A mechanizmus elemszamat es szabadsagfokat a kovetkezéképpen szamitjuk:

n=12,P, =12,P, =10=> M, =36-24-10=2,

Tehat a mechanizmus jellemzje ez esetben 2 szabadsagfok / 2. bemenet (w,,, w;)

Az egyenletek felirasat ebben az esetben a 6 differencialmii Kinematikajaval kezdtem:

Wy =5 _

w;

)j — Wy

Tovabba a segéd differencidlmiire is felirjuk a mozgasegyenleteket:

WpZ, = —wz
- =
{(UZ = —w141 WpZp w121
WyZy = —CU]Z]

A segéddifferencidlmii attételére a kovetkezd egyenletek érvényesek:
W1 — Wq
— ¢ _ 1

W2 — Wy

WazZyg = CUqu

w,z" = twpzrw, =0

q
WsZs = W Zpy

Ha Z4 nem forog, akkor w, = w; = wy; > w1 +w,; =0

WpZp = W12, R Wy Zp = W1Z7 . Zp _ i _;
Wiz = —WaZ;  WyiZ} = —W2Z3 7z, gz,
wpl = W
—(D]l = Wy

Felirtam a két bemenet és a két kimenet kdzotti dsszefliggést, mint egy egyenlet-

rendszer, majd kiszamoltam a két kimenetet a bemenetek fliggvényében:

Dy = g
wp + W = 2w, wp = wg + ; b m Z k
. . d =
wpl — Wil = 2wy Wq Zm —
W =Wy —— W = Wy — + W
) s T J m-,

S

Elvegeztem egy szimbolikus valtozocserét a konnyebb szamolasok érdekében:

Zm

M= w,, —
s

ZyZs
K:(A)k "

YAVA|

Behelyettesitve ismét a minimalis sugar képletebe (5)-bol és (42)-bsl kovetkezik:

M+K+M+K M
e =te—
M+K-M+K K

Rmin -

ZZg

Z¥Zg
ZyZs

Z¥Zg

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)
(36)
(37)
(38)

(39)

(40)

(41)

(42)

(43)
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A két bemenetb6l barmilyen elbjelti és nagysagu sugar generdlhatd. A rendszerben nincs
disszipacios energiaveszteség igy energetikailag nagyon gazdasagos a szerkezet.

Az osztalyzatok az energetikai kategoridban csak 6-ost, a megnovekedett helyigény miatt az
utolso pontban pedig 5-6st kaptak. A tobbi osztalyzat, figyelembe véve a mechanizmus fentebb
igazolt tulajdonsagait, maximalis.

4.3.2. Dupla bolygémii két motorral (Maybach)

ks Zpy
Wia
nEE —
(;*:::: -:_l':'___
2, -l o3 %
2, -l *f‘f;f"‘_‘ 252
' Wi 24 zg - —
173‘,? T ‘—_:._ > — WS
e =) -
e— | e
— % T T2 == 2)
we 222, ’G—L — P 4 L,
E) - 2:'
z
4 ‘WJL_.%Q_;_
w— | 2z 1 ——
p E V)

9. &bra. 4 dupla bolygomiives Maybach valtozat
A dupla bolygomiives Maybach-valtozat mechanizmus szabadsagfoka szintén 2 lesz, mivel:
n=11 P, =11, P, =9= M, =33-22-9=2.

Tehat a mechanizmus jellemzbéje 2 szabadsadgfok / 2. bemenet, ahol a rendszer

bemenetei (w,,, wy). Felirjuk a bolygémiivek attételeit:
a)b—a)p_( zﬂ)( zl)
w — a)p B Zy Zy2 (44)
()
(1)] — (,l)q Zy Zso
_ Z ( Zg) Zkp
©p = Z, Zy z, @k (46)
Z Z}i
w0, = <_ _f> <_ ﬁ) o, @47)
Zq Zf
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Megoldva a (44)-(47) egyenletekbdl allo linearis rendszert a két keresett kimeneti szdgsebesség

a kovetkezd lesz:

W = Z1Zr1Zm © (1 lerl) Zkb ®
b — m - k
ZpZnZ ZpZyy) Zp (48)
ZyZsp 2y ZyZsy \ Z;j
w; = Wy, +(1-— —ka (49)
ZjZs1Z ZjZs1 ) 24

A konnyebb olcsobb és pontosabb gyartas megkdveteli a szabvanyositott tengelytavok

alkalmazasat, ezért egy ijabb, ezt kifejezd egyenletet vezetiink be:

Z1Zy1 _ Z2Zsp B
ZpZr2 ZjZs1 (50)

Zib _ Zkj. (51)

Zp VA

q
Ismét felirva a két kimenet egyenleteit, kapjuk a kovetkez6 egyenletrendszert:

z Z
wp =B7mwm —(1—3)%601(

) (52)
Zm Zkb
wj =B7wm+(1—B)Zwk (53)
Bevezettem a kovetkez6 jeloléseket, melyek egyszeriistik a szamitasokat:
z
M="0w, (54)
z
Zkb
K="
z, Wi (55)
A minimalis sugarat a kdvetkezd képletbol lehet szamitani:
_ BM—-(1-B)K+BM+(1-B)K _ BM 6)

R.. = - _
min = € P _(1—BK—BM-(1—BK C(1-B)K

Eszrevehetd, hogy ha B=1, akkor barmely M és K értékekre a minimalis sugar a végtelenbe
tart, vagyis a jarm{i egyenesvonalu palyan fog mozogni, flggetlenil a két bemenet értékétol.
Tehat sziikseges korlat feltétel, hogy a bolygomt B attételi ardnya az egységt6l kiilonbozzon. A
mechanizmus rendkiviili elénye a robusztussdg, ugyanakkor pontosan szabalyozhatd és
energetikailag sem marad le sokkal a tébbi bemutatott mechanizmustél.

Hasonldan a dupla differencialmiives iranyvaltohoz, a hatékonysag (6) es a térfogatigény

(4) kategodriaban ez sem ért el maximalis pontszamot.
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5. Osszegzés és kovetkeztetések

Minden jarmi iranyitasaban vannak konnyen megoldhato, illetve nehezebben megoldhat6
problémék. Jelen dolgozat a lanctalpas jarmiivek iranyvaltdé mechanizmusainak vizsgalataval
foglalkozott, targyalva ezen szerkezetek clényeit és hatranyait. Egyetlen bemutatott szerkezet
sem optimalis minden szempontbol. A tervezOmérndknek sziikséges tudnia, hogy milyen

kritériumok az els6dlegesek és mely paraméterekre optimalizélja a szerkezetet.

-e ke 0 +ke +e R

o o0 o

a - két nyomatékvalto

b - hagyomanyos diferencialmii
¢ - tripla differencialmii

d - dupla differencialmi

¢ - dupla bolygomi

10. &bra. A minimalis fordulasi sugar és a generalasi folytonossag
A bemutatott iranyvaltd mechanizmusok két legfontosabb paramétere a fordulési sugarak
legkisebb értéke és a generdlasuk folytonossdga. A 10. abran grafikusan is abrdzoltam a
generalhato6 sugarak értékeit €s jol latszik, hogy egyes mechanizmusok esetén egész tartomanyok

hianyoznak. Emiatt a kategoria gydztesei a Dupla differencialmiives és Dupla bolygoémiives

iranyvaltok.
0 Lm
M
a
b |
C
d I
¢ I———
a - két nyomatékvalto
b - dupla bolygomii
¢ - dupla differencialmii
d - tripla differencialmi
¢ - hagyomanyos diferencialmi
0 1 2 3 4 5 6 7
.____________________________________________________________________________________________________________]
a
b
C
d
¢ I

11. 4bra. Energetikai hatékonysag



Energetikai szempontbol a 11. abran lathaté az Osszesitett rangsor. A gydztes a dupla
nyomatékvaltos szerkezet, mivel mindig a megfelelé nyomaték és szogsebesség jut a két hajto
tengelyre. A kinematikai lanc ebben az esetben a legrévidebb, igy miniméalis a mechanizmus
mozgo alkatrészei altal felvett teljesitmény. A masodik és harmadik helyen a dupla-bolygomii és

a dupla-differencialmu foglal helyet.

o0 o

a - dupla bolygomii

b - dupla differencidlmii

¢ - két nyomatékvaltod

d - tripla differencialmt

e - hagyomanyos diferencidlmii

12. &bra. Mobilitas
A mobilitas (12. abra) kategoriat ismet a dupla-bolygdémii és dupla-differencalmi nyerte
meg. A fordulési sugar minimaliz&lasaval sokkal kisebb iven kell elmozduljanak a hajtokerekek,
igy ugyanolyan kerlleti sebesség mellett akéar kétszer gyorsabban képes teljesen megfordulni a
szerkezet.
Végiil, de nem utolso sorban, az anyaghasznalat es térfogatigény szerint a kovetkez6 képpen

alakult a rangsor (13. dbra):

o A0 oW

a - hagyomanyos diferenciadlmi

b - két nyomatékvalto

¢ - dupla differencialmii

d - tripla differencialmii

e - dupla bolygdémii

13. abra. Anyaghasznélat és térfogatigény
A 0Osszes bemutatott mechanizmusra jellemzé az egyszerliség és a konnyi

megvalosithatdsadg. Az egyszerre tobb kategoridban torténé egyidejii optimalizalas novelheti a
szerkezet komplexitasat. Igy jelentek meg a sokkal bonyolultabb és robusztusabb iranyvaltok,
mint példaul az 1966-t6l szolgalatat teljesitdé brit Chieftain tank TN12 nevii nyomaték- és

irdnyvaltd mechanizmusa (14. abra [7]).
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OUTPUT ANNUILAR WHEEL OUTPUT ANNULAR WHEEL
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OUTPUT OUTPUT
SHAFT SHAFT
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14. &bra. A Chieftain tank TN12 nyomaték és iranyvaltdjanak felépitése
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